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Beschreibung 

1. Technlsches Gebiet 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich- 
tung und ein Verfahren zum Aufdampfen eines Hoch 
temperatursupraleiters im Vakuum, insbesondere zur 
Herstellung von Beschichtungen aus komplexen anor- 
ganischen Verbindungen wie Hochtemperatursupralei- 
tern. 

2. Der Stand der Technik 

[0002] Dunne Schichten aus komplexen anorganische 
Verbindungen, z.B. aus Oxiden, Nitriden, Carbiden oder 
Legierungen verschiedener Kationen, dienen in vielen 
Anwendungen der Elektronik, Optik oder des Maschi- 
nenbaus als Funktionsschichten oder Oberfl&chenver- 
gDtungen. So werden zum Beisplel Schichten aus PZT 
(Blei-Zirkonat-Titanat) - Keramiken oder BaT10 3 fur fer- 
roelektrische Sensorelemente oder als Datenspeicher 
rn'rt hoher Dielektrizitatskonstante eingesetzt. Dunne epi- 
taktische Schichten aus RBa^UgOy (R = Yttrium oder 
ein Element der seltenen Erden) werden bei tiefen Tern- 
peraturen supraleitend und k6nnen z.B. in der Kommu- 
nikationstechnik fQr trennscharfe Hochfrequenzfilter 
oder aufgebracht auf f lexiblen Metallbandem ats verlust- 
lose Stromleiter eingesetzt werden. 
[0003] FQr den wirtschaftlichen Einsatz mussen fQr 
viele dieser Anwendungen groBe Fl&chen oder groBe 
LSngen (Bandieiter) in moglichst kurzerZeit beschichtet 
werden. Da viele Verbindungen die gewunschten Eigen- 
schaften nur bei hoher kristalliner Perfektion der Schicht 
zeigen, werden an die Beschichtungstechnik hohe An- 
forderungen gestellt. Bei Mischverbindungen muss zu- 
dem die korrekte stoichiometrische Zusammensetzung 
uber die gesamte Beschichtungsflache und die gesamte 
Dauer der Beschichtung gewahrleistet sein. 
[0004] In der Regel werden zur Beschichtung Vaku- 
umbeschichtungsverfahren wie Sputtern, Laserablation 
(PLD), chemische Gasphasenabscheidung (CVD), Mo- 
lekularstrahlepitaxie (MBE) oder Verdampfen ange- 
wandt. FurTechniken, die von keramischen, nichtleiten- 
de Verbindungen (Targets) ausgehen, (z.B. Sputtern, 
PLD) ist die Volumenabscheiderate meist sehr gering. 
Techniken wie CVD oder Koverdampfen, wie zum Bei- 
spiel In EP 0 282 839 B1 beschrieben, benutzen einzelne 
Materialquellen, deren Materialf lusse indivlduell mit Hiife 
einer komplexen Regelung gesteuert werden mussen. 
Da die Materialien zudem nicht aus einer Punktquelle 
stammen bzw. empfindlich auf lokale physikalische Ab- 
scheideparameter wie Substrattemperatur oder Gas- 
druck reagieren, kommt es auf groBen Flachen trotzdem 
zu Schwankungen in der Zusammensetzung der 
Schicht. 

[0005] Das ideale Beschichtungsverfahren wurde mit 
einer Punktquelle arbeiten, aus der das Material in der 
richtigen Zusammensetzung mit hohem Materialfluss 



austritt und sich homogen auch uber groBere Entfernun- 
gen ausbreitet und auf groBer Flache abscheldet. Dieses 
Ideal ist mit dem Elektronenstrahlverdampfen, bei dem 
ein hochenergetischer Elektronenstrahl dasZielmaterial 
5 extrem erhitzt und zum Verdampfen bringt, in guter Na- 
herung erfDIIt. Dieses Verfahren wird deshalb in vielen 
technischen Beschichtungsprozessen fur einfache Ver- 
bindungen oder Elemente wie z.B. fur Aluminium fur Re- 
flektoren oder Verpackungsfolien oder einfache Oxide 

10 fur optische Oberflachenvergutungen eingesetzt. Pro- 
blematisch ist jedoch das Verdampfen von Materialmi- 
schungen mit stark unterschiedlichen Dampfdrucken der 
Einzelkomponenten oder Verbindungen, die bei Elektro- 
nenbeschuss chemisch zerst6rt werden (cracken) oder 

*5 fraktionieren. 

[0006] In JP 0 12 64 1 14 A ist ein solches Verfahren 
fur die Abscheidung von Hochtemperatursupraleiterfil- 
men beschrieben. Die damit erreichten Ergebnissesind 
jedoch mangelhaft. Werden namlich derartige Mischun- 

^0 gen oder Verbindungen aus einem einzelnen Tiegel ver- 
dampft, so tritt Fraktionierung auf und auf Grund der stan- 
dig wechselnden lokalen thermischen Verhaltnisse an- 
dert sich im zeitlichen Verlauf die Zusammensetzung der 
abgedampften Materialien. Diesem Problem kann man 

25 durch schnelle Ablenkung des Elektronenstrahls in meh- 
rere, voneinander unabhangige Tiegel, und die jeweilige 
Verweildauer des Elektronenstrahls begegnen. Ailer- 
dings nimmt man damit wieder die Nachteile in Kauf, die 
durch VerwendungmehrererlokalgetrennterEinzelquel- 

30 len entstehen, n&miich Gradienten der Zusammenset- 
zung auf gr6Beren Flachen. 

[0007] Altemativ wurde deshalb zur Herstellung von 
Legierungsbeschichtungen in der JP 6 11 95 968 A ein 
Verfahren beschrieben, bei dem die Legierungsbestand- 

35 teile in verschieden groBen, sektorformigen Taschen ei- 
ner rotierbaren Verdampferquelle eingebracht werden. 
Durch schnelles Rotieren unter einem feststehenden 
Elektronenstrahl kann auch auf diese Weise im zeitlichen 
Mittei die gewunschte Zusammensetzung aus einem 

40 Punkt verdampft werden. Problematisch bei dieser An- 
ordnung ist jedoch, dass die Kapazitat der Tiegel be- 
grenzt ist und eine kontinuierliche NachfQIIung auf Grund 
der Rotation nicht in Frage kommt. Das Verfahren eignet 
sich deshalb nicht fur eine kontinuierliche Langze'rtbe- 

45 schichtung, bei der groBe Materialmengen benotigt wer- 
den. Dasselbe gilt fur ahnliche Vorrichtungen mit rotier- 
baren Elektronenstrahl-Verdampferquellen wie der in JP 
20 02 097 566 A beschriebenen, die das selektive Ver- 
dampfen verschiedener Materialien ermdgiichen oder 

50 der in JP 02 294 479 A beschriebenen Anordnung, die 
das "Eingraben" des Elektronenstrahls verhindert und ei- 
ne gleichbleibende frische Oberflache des Verdamp- 
fungsguts garantiert. 

[0008] Fur die kontinuierliche Produktion kommt dem 
55 Materialnachschub entscheidende Bedeutung zu. FDr 
statische Verdampfertiegel sind derartige Nachfiillein- 
richtungen z.B. aus JP 61 003 880 A bekannt Das Ver- 
dampfen aus einem statischen Tiegel oder das allmah- 
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liche Verdampfen selbst aus einem sich bewegenden 
Hegel fOhrt bei komplexen Verbindungen, wie z.B. oxi- 
dischen Hochtemperatursupraleitem, auf Grund von 
Fraktionierung zu Problemen mit der chemischen Zu- 
sammensetzung der Beschichtung. Die Ursache liegt 
darin, dass im Verdampfertiegel kein Gleichgewicht er- 
reichtwlrd, dasich lokal diethermischen und chemischen 
Verhartnisse standig andern. 
[0009] Ein Ausweg ist das sogenannte "Flashver- 
dampfen" einzelner Materialk&mer. Dadurch werden 
nacheinander Jewells kleine Portionen (Kflrner) des zu 
verdampfenden Materials quantitativ, d. h. Im wesentli- 
chen ohne Ruckstand, verdampft Dadurch wird erzwun- 
gen, dass der Dampf im zeitllchen Mittel Ober einige Kee- 
ner dieselbe Zusammensetzung wie das Verdampfungs- 
materia! aufweist. Allgemelner gesprochen kommt es 
beim quantitativen Verdampfen aber gar nicht so sehr 
darauf an, dass eine Materiaiportion quasi instantan ver- 
dampft wird, sondern vonviegend darauf, dass sich in 
der Verdampfungszone ein Gleichgewicht zwischendem 
Verdampfen durch den Elektronenstrahl und der standi- 
gen Materialzufuhr einstellt. 

[0010] EinersterAnsatzfurdieseArtderVerdampfung 
wurde von Davis et aLim J. Appl. Phys. 66, (1989) 4903, 
beschrieben. Die Autoren versuchten, oxidische Supra- 
leiterschichten herzustellen, indem sie eine dunne Linle 
(Spur) aus Pulver des jeweiligen Aufdampfinaterials mit 
dem Elektronenstrahl von vome nach hinten abtrugen. 
An der heiBen Front sollten standig einzelne Puiverk6- 
mer in Sekundenbruchteilen verdampft werden. Die Re- 
sultate dieser Versuche waren jedoch unbefhedigend. 
Da das pulverisierte Ausgangsmaterial eine groBe innere 
Oberflache aufweist und z.T. sogar hygroskopisch ist, 
befindet sich sehr viel adsorbiertes Wasser an den K6r- 
nern. Beim starken Aufheizen verdampft dieses schlag- 
artig und sprengt die Pulverk6mer auselnander, so dass 
sie aus der Verdampfungszone geschleudertstatt in die 
Gasphase uberfuhrt werden. Aus diesem Grund wurde 
ein zwelstufiges Verfahren angewandt. In einem ersten 
Schritt wurde das Pulver durch den erheblich schwacher 
eingestellten Elektronenstrahl entgast und das Pulverzu 
kleinen Trftpfchen aufgeschmolzen. Im zwe'iten Schritt 
wurde versucht, diese Trdpfchen durch Flashverdamp- 
fen in die Gasphase zu uberfuhren. 
[0011] Davis etal. verwendeten das Flash verdampfen 
dabei in Kombination mit einem weiteren Verfahren- 
schritt zur Herstellung der Hochtemperatur-Supraleiter, 
indem sie zuerst das Material auf die erlauterte Weise 
im Hochvakuum verdampften und danach das amorph 
abgeschiedene Material in Sauerstoff-Umgebung rekri- 
stallisierten, indem sie entweder eine Heizvorrichtung in 
der Auf dampf kammer bei vermindertemSauerstoffdruck 
verwendeten ("in situ") oder einen Ofen mit Sauerstoff 
bei Atmospharendruck ("ex situ"). 
[0012] Auf Grund der oben erlauterten Prozessfuh- 
rung von Davis eta!, beim Flashverdampfen ist unmittei- 
bar klar, dass das Verfahren nicht fur groBere Materiai- 
mengen oder gar kontinuierlichen Betrieb in Frage 



kommt. Zudem verschiebt sich der Verdampfungspunkt 
laufend entlang der Spur. Daruber hinaus stellte sich je- 
doch heraus, dass die Trdpfchen mit ca. 0,1 g Gewicht 
bereits zu groB waren, urn instantan in die Gasphase 

5 uberfuhrt zu werden. Konzentrationstiefenprofile der 
durch das Verdampfen eines Tropfchens hergesteliten 
Schicht- in diesem Fall YBa 2 Cu 3 0 7 - zeigen ausgepragte 
Fraktionierung m'rt einer starken Ba - Anreicherung an 
der Filmoberflache. Die Fiime mOssen deshalb thermisch 

w nachbehandelt werden und sind selbst danach von 
schlechterQualitat. 

[0013] Die Patentschrift DE 25 13 813 A beschreibt 
eine Vorrichtung und ein Verfahren zur kontinuierlichen 
Beschichtung von Kunststoffen, insbesondere von Gla- 

15 sem, mit anorganischem Glas. Hierzu wird eine Vorrich- 
tung verwendet, die aus einem Schmelztiegel mit einer 
Vertiefung besteht. Aus einem Trichter wird uber eine 
Rutsche ein gek6rntes Beschichtungsmaterial in die Ver- 
tiefung eingebracht, welches nach Drehen in die Ver- 

20 dampfungszone mit Hitfe eines Elektronenstrahls voll- 
standig verdampft wird. 

[0014] JP01108364 und JP01108363 beschreiben 
ebenfalls Elektronenstrahlverdampfer und Verdamp- 
fungsverfahren m'rt kontinuierlicher Materialnachfuhrung 

25 ynter Verwendung eines Drehtellers. 

[0015] Dervorliegenden Erfindung liegt daher das Pro- 
blem zugrunde, eine Vorrichtung und ein Verfahren zum 
Aufdampfen eines Hochtemperatursupraleiters auf ei- 
nem Substrat bereitzustellen, das einerse'rts mit hohen 

30 Raten wirtschaftlich betrieben werden kann und ande- 
rerseits zu Schichten guter Qualitat fuhrt und damit die 
erlauterten Nachteile des Stands der Technik uberwin- 
det. 

35 3. Zusammenfassung der Erfindung 

[001 6] GemaB eines ersten Aspekts betrifft die vorlie- 
gende Erfindung eine Anordnung zum kontinuiert Auf- 
dampfen eines Hochtemperatursupraleiters auf ein Sub- 

40 strat im Vakuum m'rt einer Nachfulleinrichtung mit einem 
Vorrat an Hochtemperatursupraleitermaterial, einer Ver- 
dampfungseinrichtung, die das Hochtemperatursupra- 
leitermaterlal in einer Verdampfungszone m'rt einem 
Strahl eines energieubertragenden Mediums verdampft, 

45 einer F6rdereinrichtung, die kontinuieriich das Hochtem- 
peratursupraleitermaterial von der Nachfulleinrichtung 
zu der Verdampfungszone in einer Weise f6rdert, dass 
das zur Verdampfungszone zugefuhrte Hochtempera- 
tursuprale'rterrnateriai im wesentlichen ruckstandsfrei 

5o verdampft wird und daB die Fdrdereinrichtung das hoch- 
temperatursupraieitermaterialalsGranulatmitinerkom- 
grdBe von 0,05-0,5mm zu der Verdampfungszone fdr- 
dert 

[0017] M'rt der erfindungsgemaBen Anordnung stellt 
55 sich in der Verdampfungszone ein Gleichgewicht zwi- 
schen dem kontinuierlichen Materialabtrag durch den 
Strahl des energieubertragenden Mediums und der kon- 
tinuierlichen Materialzufuhr durch die F6rdereinrichtung 
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ein. Da die im wesentlichen ruckstandsfreie Verdamp- 
fung mit konstanter Rate (einstellbar uber die Materialz- 
ufuhr) im wesentlichen im Gleichgewicht und aus einer 
im wesentlichen stationaren Punktqueile erfolgt, wird kei- 
ne komplizierte Ratenregelung bendtigt und die Zusam- 
mensetzung des abgeschiedenen Films ist uber die ge- 
samte Beschichtungsflache homogener als mit bisher 
bekannten Beschichtungstechniken. Zudem kann das 
Substrat in der erfindungsgemaBen Vorrichtung sehr na- 
he an die Verdampfungszone herangebracht werden 
und elnen groBen Raumwinkel abdecken, urn die Aus- 
beute des verdampften Materials zu erhdhen. Dies ist 
ais groBer Vorteil gegenuber einer Anordnung mit meh- 
reren Quellen (Koverdampfen, MBE) zu sehen, bei der 
immer ein gewisser Mindestabstand eingehalten werden 
muss, urn Abweichungen der Zusammensetzung in 
Grenzen zu halten. 

[0018] Bevorzugt wird der Strahl der Verdampfungs- 
einrichtung in zumindest einer Richtung uber die Ver- 
dampfungszone gescannt, wobei das von der Fdrderein- 
richtung zur Verdampfungszone gefdrderte Hochtempe- 
ratursupraleitermaterial vorzugsweise zunachst vorer- 
hitzt und dann verdampft wird. 
[0019] In einer ersten bevorzugten Ausfuhrungsform 
umfasst die Verdampfungseinrichtung einen vorzugs- 
weise modulierbaren Elektronenstrahlverdampfer. 
Denkbarsind jedoch auch Einrichtungen zur Erzeugung 
anderer hochenergetischer Partikelstrahlen (z.B. lonen- 
beschuss) Oder die Verwendung eines Lasers. Elektro- 
nenstrahlen sind gegenwartig bevorzugt, da sie ver- 
gleichsweise kostengunstig sind und sich gut modulieren 
lassen. 

[0020] Bevorzugt wird das Hochtemperatursupralei- 
termate rial mate rial linienfttrmig in die Verdampfungszo- 
ne gef&rdert, wobei die Linienform vorzugsweise eine 
Breite zwischen 3 und 30 mm aufweist. Das Hochtem- 
peratursupraleiterm ate rial wird dabei als ein Granulatmit 
einer Korngr&Be von vorzugsweise 0, 1 - 0,5 mm und be- 
sonders bevorzugt 0,1 - 0,2 mm zu der Verdampfungs- 
zone gefordert. 

[0021] Granulares Schuttgut lasst sich besonderes 
einfach nachfullen. Die angegebenen Parameter stelien 
dabei sicher, dass die Warmekapazitat der einzelnen 
Korner des Hochtemperatursupraleitermaterials nicht zu 
groB ist, und sie hinreichend schnell verdampfen. Ahnli- 
ches gilt auch wenn die K6rner nicht einzeln 'flashver- 
dampft H werden, sondern uber eine etwas langere Strek- 
ke x, d.h. uber langere Zeit hinweg verdampft werden. 
Die feine Kornung ist in diesem Fall wichtig fur eine aus- 
reichende Statistik, da das Material im Einzelkorn durch- 
aus fraktionieren kann. 

[0022] Die Fordereinrichtung umfasst vorzugsweise 
einen drehbaren Tisch und / oder eine rotierende Walze 
und / oder ein Vibrationsftirderer und / Oder ein Forder- 
band und / oder eine F6rderschnecke oder -rutsche. Mit 
diesen Einrichtungen, die nurbeispieihaftgenanntsind, 
lassen sich durch entsprechend hone Rotations- bzw. 
F6rdergeschwindigkeiten und eine entsprechende Lei- 



stung der Verdampfereinrichtung sehr hohe Verdamp- 
f ungsraten im Dauerbetrieb erzielen. Die Nachf Glleinrich- 
tung ist bevorzugt als ein Trichter ausgebildet. 
[0023] Vorzugsweise wird die F6rdereinrichtung ge- 
5 kuhlt, urn eine Zerst6rung durch den Elektronenstrahl zu 
verhindern. Die NachfQIIelnrichtung hingegen ist vor- 
zugsweise geheizt und weist bevorzugt eine separate 
Pumpeinrichtung auf. In einem besonders bevorzugten 
AusfOhrungsbeispie! ist die NachfOlleinrichtung als ein 

10 im unteren Bereich heizbarer Trichter ausgebildet und 
die separate Pumpeinrichtung als ein Saugrussel, der in 
den unteren Bereich hineinragt. Das bevorzugt granulare 
Hochtemperatursupraleitermaterial, insbesondere wenn 
es sich urn ein hygroskopisches Material handelt, kann 

15 Wasser aufnehmen, was beim Eiek-tronenbeschuss zur 
Explosion der Korner und damit zum Verlust des Mate- 
rials aus der Verdampfungszone fuhrt Mit den erlauter- 
ten bevorzugten Merkmalen der Vorrichtung wird dies 
verhindert und darOber hinaus sichergestellt, dass das 

20 Kammervakuum nicht beeintrachtigt wird. Alternativ 
kann das Granulat auch thermisch vorbehandelt und ent- 
gast werden und in einer versiegelten Kartusche an die 
Fordereinrichtung angeflanscht werden. 
[0024] GemaB einer weiteren bevorzugen Ausfuh- 

25 rungsform weist das Hochtemperatursupralertermaterial 
ein Gemisch unterschiedlicher Verbindungen auf, so 
dass beim Verdampfen im zeitlichen Mittel die ge- 
wunschte Zusammensetzung des Hochtemperatursu- 
praleitennaterials abgeschieden wird, urn statistische 

so SchwankungentnderFilmzusammensetzungzuvermei- 
den. Femer kann dadurch die mittlere Zusammenset- 
zung des zu verdampfenden Hochtemperatursupralei- 
termaterials flexibel variiert werden, beisplelsweise urn 
eine Beeinflussung der St6chiometrie durch unterschied- 

35 liche Haftkoeffizienten auf dem Substrat zu kompensie- 
ren. Die Mischvorrichtung kann innerhalb oderauBerhalb 
des Vakuumsangeordnet werden, oder das Material wird 
vorgemischt aus verschiedenen Komponenten. 
[0025] Weiterhin umfasst die Anordnung vorzugswei- 

40 se Mittel, die ermoglichen, in der Nahe des Substrats ein 
Gas abzugeben, so wie in der DE 19 680 845 C1 be- 
schrieben. Dadurch k6nnen gasformige Bestandteile des 
Hochtemperatursupraleitermaterials, die beim Ver- 
dampfen verioren gehen, kompensiert werden. 

45 [0026] GemaB eines weiteren Aspekts betrifft die vor- 
liegende Erfindung ein Verfahren zum Aufdampfen einer 
Beschichtung aus einem Hochtemperatursupraleiter auf 
ein Substrat im Vakuum mit den Schritten des kontinu- 
ierlichen Zufuhrens eines Granulats eines Hochtempe- 

50 ratursupraleitermaterials in eine Verdampfungszone und 
des Betreibens eines Strahls eines energieubertragen- 
den Mediums, so dass das zugefuhrte Granulat in der 
Verdampfungszone im wesentlichen ruckstandsfrei ver- 
dampft wird, wobei das Hochtemperatursupraleiter ma- 

55 terial als ein Granulat mit einer korngrflBe vor 0,05-0,5 
mm der Verdampfungszone zugefuhrt wird. 
[0027] Vorzugsweise wird das Granulat der Verdamp- 
fungszone in Form einer Linie zugefuhrt, wobei der Strahl 
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des energieubertragenden Mediums uber ein Ende der 
Linie gefuhrt wird, so dass die Linie im wesentlichen In 
ihrer ganzen Breite und uber einen kleinen Bereich in 
Zufuhrrichtung gerastert wird. 
[0028] Weitere Fortentwicklungen der erfindungsge- 
m&Ben Vorrichtung und des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens bilden den Gegenstand weiterer abh&ngiger Paten- 
tanspmche. 

4. Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

[0029] Im folgenden werden bevorzugte Ausf uhrungs- 
beispiele der Erfindung im Detail beschrieben mit Bezug 
auf die folgenden Figuren, die zeigen: 

Fig. 1: Schemaskizze einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform der erfindungsgemaBen Vor- 
richtung in Aufsicht; 

Fig. 2: Schematischer Querschnitt einer bevor- 
zugten Ausfuhrungsform der erfindungsge- 
maBen Vorrichtung mit Trichtemachfullein- 
richtung; 

Fig. 3: Schematischer Querschnitt einer bevor- 
zugten Ausfuhrungsform dererfindungsge- 
maBen Vorrichtung mit Elektronenstrahl- 
verdampfer, Materialnachfullung und Sub- 
strathalter; 

Fig. 4: Schematischer Querschnitt einer bevor- 
zugten Ausfuhrungsform dererfindungsge- 
maBen Vorrichtung mit Eiektronenstrahl- 
verdampfer, Substrathalter und behetzba- 
rem, abgepumptem Materialvorratsbehal- 
ter; 

Fig. 5: Detaiidarsteiiung eines beheizbaren Nach- 
fuiltrichters mit Absaugrohr; 

Rg. 6a: Verdampfungszone der Vorrichtung (ge- 
strichelt) am Ende der Materialspur. Die 
Transportrichtung ist durch den Pfeil ge- 
kennzeichnet. 

Fig. 6b: Leistungsprofil des Elektronenstrahls in 
Transportrichtung x gemaB eines ersten 
Ausfizhrungsbeispiels; 

Fig. 6c: Mittlere Dicke bzw. Menge D der Material- 
spur beim Einlauf in die Verdampfungszo- 
ne; 

Fig. 7a: Leistungsprofil des Elektronenstrahls in 
Transportrichtung gemaB eines weiteren 
bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels; 

Fig. 7b: Dickenprofil D(x) des zu verdampfenden 
Materials in der Verdampfungszone bei 
Verwendung eines Leistungsprofils aus 
Fig- 7a.; 

Fig. 7c: Bevorzugte Fokussierung des Elektronen- 
strahls fur das Leistungsprofil aus Fig. 7a; 

Fig. 8a,b: Schematische Darstellung der Verkippung 
der Fordereinrichtung (Fig. 8a) und des 
Substrats (Fig. 8b) zur Kompensation der 
schragen Richtcharakteristik des verdamp- 



fenden Materials; und 
Fig. 9: Komblnation von zwei Aufdampfvorrichtun- 
gen fur eine symmetrische Richtungsver- 
teiiung des verdampfenden Materials. 

5 

5. Detalilierte Beschreibung der Erfindung 

[0030] In dem in Fig. 1 gezeigten bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiel einer erfindungsgem&Ben Vorrichtung 

10 wird eine einige Millimeter bis einige Zentimeter breite 
Spur 4 kleingranularen Materials 13 auf eine F6rderein- 
rlchtung in Form eines gekuhlten, rotierenden Tischs 3 
aus gut w&rmeieitendem Material, vorzugsweise Kupfer, 
aufgebracht und einem Eiektronenstrahlverdampfer 1 

15 zugefuhrt. Dazu wird das Material 13 von einem groBen 
Reservoir durch eine kontinuierlich arbeitende Nachful- 
leinrichtungS dosiertauf der F6rdereinrichtung3als Linie 
Oder Spur 4 von elnigen Millimetern bis einigen Zentime- 
tem Breite aufgebracht. 

20 [0031] Die Fordereinrichtung 3 zieht diese Linie 4 aus 
der Nachfulleinrichtung 5 heraus bis in die heiBe Ver- 
dampfungszone eines Elektronenstrahls 2 hinein. Durch 
diesen wird die Linie 4 dann kontinuierlich und im we- 
sentlichen ruckstandsfrei verdampft Der Strahl 2 kann 

25 dazu uber die Lin ien breite gerastert werden oder ist ent- 
sprechend breit. Durch die Rotations- bzw. Ferderge- 
schwindigkeit der F6rdereinrichtung 3 sowie den Quer- 
schnitt der Linie 4 lasst sich die Verdampfungsrate re- 
geln, Durch entsprechend hone Fordergeschwindigkeit 

30 und Leistung des Elektronenstrahls 2 lassen sich insbe- 
sondere auch sehr hohe Verdampfungsraten im Dauer- 
betrieb erzieien. 

[0032] Quantitatives,d.h.im wesentlichen ruckstands- 
freies Verdampfen lasst sich dadurch erzieien, dass sich 

35 jn einer raumlich eng begrenzten Verdampfungszone 
von einigen Millimetern Lange ein Gieichgewicht zwi- 
schen dem kontinuierlichen Materialabtrag durch den 
Elektronenstrahl 2 und der Materialzufuhr einstellt. Der 
Elektronenstrahl 2 kann dazu wie in Fig. 6a dargestellt, 

40 uber eine Flache (gestrichelt), die die Sp'rtze des ankom- 
menden Materialstroms 4 vollstSndig uberdeckt, gera- 
stert und auch in der Intensity moduliert werden. Moder- 
ne Eiektronenstrahlverdampfer verfugen uber diese 
Mbglichkeiten. 

45 [0033] GemaB eines ersten Ausfuhrungsbeispiels 
wird die Leistung des Elektronenstrahls 2 so moduliert 
(vgl. z.B. Fig. 6b), dass neu ankommendes Material zu- 
nachst mit schwacherer Leistung vorerhitzt wird und mit 
fortschreitendem Transport in die heiBe Verdampfungs- 

50 zone hinein zunachst aufgeschmolzen und dann im we- 
sentlichen vollstaridig verdampft wird. Am anderen Ende 
der Verdampfungszone sollte die Leistung P des Elek- 
tronenstrahl 2 so hoch sein, dass im wesentlichen keine 
Ruckstande auf der Fdrdereinrichtung 3 zuruckbleiben. 

55 [0034] Fig. 6c zeigt den raumlichen Verlauf der mittle- 
re n Dicke D(x) der Materialspur 4 bzw. der mittleren Ma- 
terialmenge in der Spur 4. Selbst wenn bei dieser Anord- 
nung die unterschiedlichen Komponenten des Aufdamp- 
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finaterials aus unterschiediichen Bereichen der heiBen 
Verdampfungszone stammen, so stellt sich jedoch im 
kontinuierfichen Betrieb nach elner kurzen Anfangspha- 
se ein Gleichgewicht ein, so dass im Mittel irnmer die 
durch das Aufdampfinaterial vorgegebene Zusammen- 
setzung verdampft wird. Da die durch den Elektronen- 
strahl 2 uberstrichene Flache in x-Richtung der ankom- 
menden Matertaispur4 nureine Ausdehnung von einigen 
Millimetem hat, ist das Ideal einer Punktquelle in guter 
Naherung erfQIIt. 

[0035] Zur Erzielung hoher Verdampfungsraten hat es 
sich als vorteilhaft erwiesen, die Materialise 4 bis zu 
einige Zentimeter breit (y - Richtung) und sehr dunn auf- 
zubringen. Dies vermeidet beim Anschmelzen des Ma- 
terials 4 im Eintrittsbereich der heiBen Verdampfungszo- 
ne die Bildung zu groBerTropfchen, so dass statistische 
Schwankungen klein bleiben. 
[0036] Mit der Vonichtung und dem Verfahren gemaB 
von AusfDhrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung 
wurden oxidische Hochtemperatursupraleiterschichten 
des Materials YBa 2 Cu 3 0 7 (YBCO), DyBa 2 Cu 3 0 7 (DyB~ 
CO) und NdBa 2 Cu 3 0 7 (NdBCO) hergestellt. Die Vorrich- 
tung und das Verfahren k6nnen jedoch auch zur Herstel- 
lung der anderen, im einleitenden Teil genannten Be- 
schichtungen verwendet werden. Als Hochtemperatur- 
supraleiter kommt bevorzugt allgemein RBa 2 Cu 3 0 7 (R = 
Yttrium oder ein Element der Ordnungszahl 57 bis 71 
Oder eine Mischung dieser Elemente) in Betracht. Gra- 
nulares Material m'rt leichtem Kupferuberschuss und mit 
bevorzugt 0,1 mm KorngrdBe wurde uber einen Trichter 
5 in Form einer 3 -30 mm breiten und 0,1 - 1 mm hohen 
Spur 4 auf ein em Kupferteller 3 aufgebracht und durch 
kontinuierliche Rotation von unten aus dem Trichter 5 
herausgezogen und dem Elektronenstrahl 2 zugefuhrt. 
Sauerstoff wurde am ca. 680 0 C heiBen Substrat 7 geztelt 
zugefuhrt, das zur Vermeidung von Schichtdickenvaria- 
tionen bewegt werden kann, so dass ein epitakttscher 
Sup rale rterfilm mit einer Abscheiderate von 0,4 nm/s de- 
poniert wurde. Durch Anpassung der Rotationsge- 
schwindigkeit des Tellers 3 und der Leistung des Elek- 
tronenstrahlverdampfers 2 konnten jedoch auch ohne 
Probleme Bedampfungsraten von uber 2 nm/s realisiert 
werden. Die auf MgO - Einkristallen hergestellten Supra- 
leiterfilme zeigen Sprungtemperaturen von 87 K und kri- 
tische Stromdichten von uber 2 MA/cm 2 , was als ausge- 
zeichnete Qualttat fur Anwendungen gilt. 
[0037] Das zu verdampfende Granulat hat eine Korn- 
gr6Be zwischen 50 ^m und 500 jxm. Sind die Komer 
kleiner oder gr6Ber, so konnten sie mfiglicherweise, ins- 
besondere bei hoheren Verdampfungsraten mit dem 
Elektronenstrahl 2 versprOht werden und daher nicht 
richtig verdampfen. Diese Eruptionen konnen Material- 
verlust bedeuten und Abweichungen von der Stochiome- 
trie. Ob dies tatsachlich eintritt, hangt jedoch vom Aufbau 
des Gesamtsystems ab. 

[0038] Die Stdchiometrie ist bei Hochtemperatur-Su- 
pralertern besonders kritisch. Sie muss auf bevorzugt auf 
1 -2% genau eingehalten werden, urn besonders gute Su- 



prale'rtungseigenschaften reproduzieren zu kdnnen. 
Dies ist eine weit hdhere Anforderung, als sie beispiels- 
weise bei der Herstellung von Glasern oder Legierungen 
notwendigist. Die Wiederhoifrequenzfurdas Raster des 
5 Elektronenstrahls 2 sollte bevorzugt so hoch wie moglich 
sein, vorzugsweise aber mindestens 50 Hz, urn bei h6- 
heren Aufdampfraten das Verspruhen des Aufdampflna- 
terials 4 durch Eruptionen zu minimieren. 
[0039] Zur Regelung des Prozesses ist die laufende 

io Messung der Verdampfungsrate der Hochtempera- 
tur-Supraleiter bevorzugt. Fur einen lang andauernden 
Beschichtungsprozess konnen dafur Quarz*Ratenmes- 
ser bisher nur schlecht verwendet werden, da diese 
schnell gesattigt werden. Stattdessen kann die Rate be- 

15 vorzugt durch Atomabsorptions-Spektroskopie (AAS) 
gemessen werden (nicht dargestellt). Dazu muss aber 
mindestens eine Komponente des verdampfenden Ma- 
terials 4 nicht in molekularer Form als Oxld sondern in 
atomarer Form als Element vorliegen. 

20 [0040] Es hat sich herausgestellt, dass bei der Elek- 
tronenstrahl-Verdampfung von Hochtemperatursupra- 
leitern die Komponente Cu stets in atomarer Form vor- 
liegt. Es ist daher vorteilhaft, die gesamte Verdampfungs- 
rate des Supraleiters durch AAS der Cu-Linie zu bestim- 

25 men. Bei den angestrebten hohen Verdampfungsraten 
und groBen Durchmessern des Dampfstrahls fQr 
groBflSchige Beschichtung kann jedoch das Problem 
entstehen, dass die Absorptionslinie gesattigt wird. Dies 
kann vorteilhaft dadurch geldst werden, dass der Dampf 

30 am Ort des zur Messung dienendenLichtstrahlsteilweise 
abgeschattet wird, so dass die Absorption vorzugsweise 
nur auf einer Mehrzahl von definierten Teilstrecken des 
Lichtstrahls erfolgt. Die Positionen der Teilstrecken kon- 
nen vorteilhaft so gewahlt werden, dass die zugeh6rigen 

35 Dopplerverschiebungen der Cu- Absorptionslinie insge- 
samt die spektrale Linienbreite des Lichtstrahls uberdek- 
ken. Die Langen der Teilstrecken werden vorteilhaft so 
gew&hlt, dass die Absorption bei der gewunschten Auf- 
dampfrate ca. 30% betragt. 

40 [0041] Vorzugsweise werden in Kombination m'rt der 
eigentlichen Hochtemperatursupraleiterschicht auch 
weitere Hilfsschichten aus anderen Oxidmateriaiien als 
Unterlage oder als Deckschichten abgeschieden. Sie 
dienen als D'rffusionssperre, zur Erzielung einer Textur, 

45 als Keimschicht oder zum Schutz gegen Umwelteinflus- 
se usw. Aus technischen und aus wirtschaftlichen Grun- 
den ist es bevorzugt, diese Schichten in situ, d. h. ohne 
das Vakuum zu brechen, nacheinander mit der eigentli- 
chen Suprale'rterschicht auf dem Substrat 7 aufzubrin- 

50 gen. Daher ist es vorteilhaft, verschiedene Materialien 
nacheinander mit derselben Anordnung verdampfen zu 
kflnnen, beispielsweise indem mehrere VorratsgefaBe 5 
nebeneinanderauf der Fordereinrichtung 3 angeordnet 
werden, die jeweils an ihrem unteren Auslass 

55 verschlieBbarsind. 

[0042] Zur Verdampfung eines bestimmten Materials 
wird dann eines der VorratsgefaBe 5 geoffnet und der 
Scanbereich des Elektronenstrahls 2 auf die zugeh6rige 
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Materialspur 4 eingestellt. Der Verschluss des Vorrats- 
gefaBes 5 am Auslass kann beispielsweise durch einen 
Stempel erfolgen (nicht dargestellt), der sich im Innern 
des VorratsgefaBes 5 befindet. Fur kdmiges Aufdampf- 
gut muss der Stempel den Auslass nur versperren, nicht 
abdichten. Er kann also durch einen elnfachen Mecha- 
nismus angehoben (Auslass offen) oderabgesenkt (Aus- 
lass geschlossen) werden. Zum Absenken muss vor- 
zugsweise der unter dem Stempel noch vorhandene Ma- 
teriafrest durch Betatigen der F&rdereinrichtung 3 aus 
dem Auslass hinausbefdrdert werden, bevor mlt dem 
Verdampfen des neuen Materials begonnen wird. 8ei en- 
gen Piatzverhaltnissen kann es auch vorteilhaftsein, die 
verschiedenen VorratsgefaBe 5 nicht permanent auf der 
Forderelnrichtung 3 anzuordnen, sondern durch einen 
Mechanismus jeweils nur eine Teilmenge der Vorratsge- 
faBe, vorzugsweise nur ein einziges VorratsgefaB 5 auf 
die F&rdereinrichtung 3 zu setzen. Bei dem Mechanis- 
mus kann es sich beispielsweise urn einen Revolver, ein 
Magazin Oder um einzelne Absenkvorrichtungen (nicht 
dargestellt) fur jedes GefaB handeln. 
[0043] Zur weiteren Darstellung von Abwandlungen 
der erfindungsgemaBen Vorrichtung und des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens werden im Folgenden gegenwartig 
besonders bevorzugte Beispiele 1 - 8 naher eriautert: 

Beispiel 1 : 

[0044] Granuiares Aufdampfmaterial 13 wird uber ei- 
nen trapezfbrmig zulaufenden Trichter 5 auf den rotier- 
baren, wassergekuhlten Kupferteller3eines Elektronen- 
strahlverdampfers 1 geleitet Durch Rotation des Tellers 
3 wird eine feine Linie des Materials 4 von unten aus dem 
Trichter 5 gezogen und dem Elektronenstrahl 2 auf der 
gegenuber liegenden Seite zugefuhrt. Die Leistung und 
Fokusslerung des Elektronenstrahls 2 ist derart einge- 
stellt, dass die ankommenden Komerdes Aufdampfma- 
terials bei Eintritt in die heiBe Verdampf ungszone schnell 
und im wesentlichen rtickstandsf rei, d.h. quantitativ ver- 
dampfen. Der Dampf breitet sich in der Hochvakuum- 
kammer 6 ungehindert aus und schlagt sich auf einem 
notigenfalls beheizten (vgl. Substratheizung 8 in Fig. 3) 
Substrat 7 nieder. Bei Bedarf kann auch Reaktivgas in 
die Kammer 6 eingelassen oder durch entsprechende 
Vorrichtungen 9, 10 direkt am Substrat 7 zugefuhrt wer- 
den. 

[0045] Anders als im erlauterten Stand der Technik 
von Davis et al. wird dabei das Flashverdampfen als ein 
Einschritt-Verfahren zur Herstellung von Hochtempera- 
tursupraleitem verwendet. Dazu wird der fur die Oxida- 
tion und Kristallbildung n6tige Sauerstoff direkt wahrend 
der Materialabscheidung zugefuhrt, indem die Vorrich- 
tung 9, 10 gemaB Fig. 3 verwendet wird und die Sub- 
strattemperatur durch den Heizer 8 erhoht wird. 
[0046] Zusatzlich kann das Fiash-Verdampfen von 
Hochtemperatur-Supraleitern in Kombination mit einem 
bewegten Substrat 7 verwendet werden, beispielsweise 
indem das Substrat 7 in den Figuren 3 und 4 um eine 



vertikaie Achse rotiert (nicht dargestellt). Dies hat den 
Vorteil einer gleichmaBigeren St6chiometrie auf groBen 
Flachen, die bei Hochtemperatur-Supraleitern beson- 
ders kritisch ist. AuBerdem ist die Substratbewegung vor- 

5 teilhaft, um ohne Unterbrechung des Aufdampfprozes- 
ses sehr viele Substrate (z. B. Wafer-Beschichtung in 
Serienproduktion) odersehrgroBe Substrate (z. B. Sub- 
stratplatten fur Strombegrenzer) oder sehr lange Bander 
("coated conductors") beschichten zu konnen, die dazu 

10 kontinuierlich durch den Aufdampfbereich transportiert 
werden.. 

Beispiel 2: 

15 [0047] Die Anordnung entspricht der in Beispiel 1 be- 
schriebenen. Das Granulat 13 stammtjedoch aus einem 
geschlossenen, uber Heizelemente 1 1 beheizbaren Vor- 
ratsgefaB 5, das uber einen Pumpstutzen abgepumpt 
werden kann, um frei werdende Restgase zu entfernen. 

20 Mit dieser Anordnung wurden Aufdampfraten von 5 nm/s 
erreicht Dabei wurde eine bevorzugte Komgr6Be von 
100 bis 200 /tm verwendet und die bevorzugte Ra- 
ster-Wiederhoifrequenz war 90 Hz. Die Stochiometrie- 
abweichungen betrugen auf einer Flache von 20 cm x 

25 20 cm nur 1%. 

Beispiel 3: 

[0048] Die Anordnung entspricht der in Beispiel 1 be- 
schriebenen. Das Granulat 13 wird jedoch uber einen 
Trichter 5 zugefuhrt, der nur im unteren Auslassberelch 
durch Heizelemente 11 beheiztwird. Der dabei frei wer- 
dende Wasserdampf wird direkt am Entstehungsort uber 
ein Saugrohr 12 , vorteilhaft mit einem Siebvorsatz am 
Einlass (nicht dargestellt), abgepumpt. 

Beispiel 4: 

[0049] Granuiares Aufdampfmaterial 13 wird Ober ein 
F6rderband, eine Fdrderschnecke oder eine ahnliche 
Fo'rdereinrichtung wie uber eine Rutsche (nicht darge- 
stellt) auf den rotierbaren, wassergekOhlten Kupferteller 

3 eines Elektronenstrahlverdampfers geleitet. Durch die 
Rotation des Tellers 3 wird eine feine Linie des Materials 

4 dem Elektronenstrahl 2 auf der gegenuberfiegenden 
Seite zugefuhrt. Die Leistung und Ausdehnung des Elek- 
tronenstrahls 2 ist derart eingestellt, dass die ankommen- 
den Korner des Aufdampfinaterials 13 bet Eintritt in die 
heiBe Zone schnell und im wesentlichen ruckstandsfrei, 
d.h. quantitativ verdampfen. Der Dampf breitet sich in 
der Hochvakuumkanuner 6 ungehindert aus und schlagt 
sich aufeinemgegebenenfallsmiteinerSubstratheizung 
8 versehenen Substrat 7 nieder. Bei Bedarf kann auch 
Reaktivgas in die Kammer eingelassen oder durch ent- 
sprechende Vorrichtungen 9, 1 0 direkt am Substrat 7 zu- 
gefuhrt werden. 



35 



40 



45 



50 



7 



13 



EP 1 558 782 B1 



14 



Beispiel 5: 

[0050] Granulares Aufdampfimaterial 13 wird Dber ei- 
ne Nachfulleinrichtung, z.B. einen trapezf6rmi^^ 
den Trichter 5, auf eine rotierende, wassergekuhlten 
Walze (nichtdargestellt) aufgebracht und ais feine Llnie 
dem Elektronenstrahl 2 eines Elektronenstrahlverdamp- 
fers zugefuhrt Die Leistung und Fokussierung des Elek- 
tronenstrahls ist derart eingestellt, dass die ankommen- 
den Kdrner des Aufdampfmateriais bei Elntritt in die hei- 
Be Zone schneil und im wesentlichen ruckstandsfrei, d.h. 
quantitativ verdampfen. Der Dampf breitet sich in der 
Hochvakuumkammer6ungehindert aus und schlagt sich 
auf einem gegebenenfalls mit einer Substratheizung 8 
versehenen Substrat 7 nieder. Bei Bedarf kann auch Re- 
aktivgas in die Kammereingelassen oderdunch entspre- 
chende Vorrichtungen 9 r 10 direkt am Substrat 7 zuge- 
fuhtt werden. 

Beispiel 6: 

[0051] Granulares Aufdampfmaterial 13 wird uber eine 
NachfQIieinrichtung, z.B. einen trapezf&rmig zulaufen- 
den Trichter 5, auf einen wassergekuhlten Vib ratio nsfor- 
derer aufgebracht und als feine Linie dem Elektronen- 
strahl 2 eines Elektronenstrahlverdampfers 1 zugefuhrt. 
Die Leistung und Fokussierung des Elektronenstrahls ist 
derart eingestellt, dass die ankommenden Korner des 
Aufdampfmateriais bei Eintritt in die heiBe Zone schneil 
und ruckstandsfrei, d.h. quantitativ verdampfen. Der 
Dampf breitet sich in der Hochvakuumkammer 6 unge- 
hindert aus und schlagt sich auf einem gegebenenfalls 
mit einer Substratheizung 8 versehenen Substrat 7 nie- 
der. Bei Bedarf kann auch Reaktivgas in die Kammer 6 
eingelassen oderdurch entsprechende Vorrichtungen 9, 
1 0 direkt am Substrat 7 zugefuhrt werden. 

Beispiel 7: 

[0052] Granulares AufdampfinateriaM 3 wird uber eine 
NachfQIieinrichtung, z.B. einen trapezfdrmig zulaufen- 
den Trichter 5, auf ein gekuhltes F&rderband aufgebracht 
und als feine Linie dem Elektronenstrahl 2 eines Elektro- 
nenstrahlverdampfers zugefuhrt. Die Leistung und Fo- 
kussierung des Elektronenstrahls ist derart eingestellt, 
dass die ankommenden K6mer des Aufdampfmateriais 
bei Eintritt in die heiGe Zone schneil und ruckstandsfrei, 
d.h. quantitativ verdampfen. Der Dampf breitet sich in 
der Hochvakuumkammer 6 ungehindert aus und schlagt 
sich auf einem gegebenenfalls mit einer Substratheizung 
8 versehenen Substrat 7 nieder. Bei Bedarf kann auch 
Reaktivgas in die Kammer eingelassen oder durch ent- 
sprechende Vorrichtungen 9, 10 direkt am Substrat 7 zu- 
gefuhrt werden. 

Beispiel 8: 

[0053] Materialzufuhr und Transport entsprechen ei- 



nem dervorangegangenen Beispiele 1-7. Die Material- 
spur 4 kann eine Breite von mehreren Zentimetern auf- 
weisen. Der Elektronenstrahl 2 wird uber eine Flache, 
die die Breite der ankommenden Materialspur 4 vollstan- 

5 dig uberdeckt, z.B. eine rechteckige Flache wie in Fig. 
6a dargestellt, gerastert. Dabei wird die Leistung P des 
Elektronenstrahls 2 so moduliert, dass das ankommende 
Material mit fortschreitender Position zunachst vorer- 
hitzt, angeschmolzen und dann vollstandig verdampft 

10 wird. Ein geeignetes Leistungsprofil ist beispielsweise in 
Fig. 6b dargestellt. Die Form des Profils (z.B. linear, ex- 
ponentiell, sinusfbrmig, etc.) kann dabei geeignet ge- 
wahlt werden. Wichtig ist in diesem Zusammenhang 
hauptsachlich, dass die Spitzenleistung hoch genug ge- 

15 setzt wird, so dass das gesamte Material im wesentlichen 
ruckstandsfrei verdampft. In diesem Fall kann sich z.B. 
ein Dickenprofil der Materialspur wie in Fig. 6c gezeigt 
einsteilen. 

so Beispiel 9: 

[0054] GemaG einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel 
wird ein vorteilhaftes 2-Stufenprofil mit im Wesentlichen 
zwei Leistungsstufenfurden Elektronenstrahl 2 verwen- 

25 det, das In Fig. 7a dargestellt ist. Dabei wird die Lei- 
stungsstufe vorzugsweise so gewahlt, dass das Ma- 
terial zwar ausgeheizt wird, aber die Temperatur noch 
nicht ausreicht, urn Bestandteile des Hochtemperatursu- 
praletters, insbesondere Cu, zu verdampfen. Die Let- 
so stungsstufe P 2 wird bevorzugt so gewahlt, dass der 
Hochtemperatursupraleiter quantitativ verdampft wird. 
Die Ubergangsbreite Ax zwischen beiden Zonen ist vor- 
zugsweise mdglichst scharf, damit das Material sofort 
quantitativ verdampft. Dann stellt sich eine lineare Ab- 

35 fallflanke des Dickenprofils D(x) gemaB Fig. 7b ein. 
[0055] Ist die Ubergangsbreite Ax zwischen den bei- 
den Leistungszonen nicht hinreichend scharf, besteht die 
Gefahr, dass die Oberkante der Abfallflanke (d. h. die 
Grenze zwischen den beiden Leistungszonen) verrundet 

40 wird und insbesondere der Cu-Anteil des Granulats mit 
falscher Richtcharakteristik verdampft. Urn einen schar- 
fen Ubergang zu erreichen, muss der Elektronenstrahl 
bevorzugt so fokussiert werden, dass er wShrend der 
Rasterung die kleinstmogliche Breite erreicht, wenn er 

^5 sich gerade an der Oberkante der Flanke befindet. Dies 
ist in Fig. 7c schematisch dargestellt. 
[0056] Der Abfallwinkel a der Flanke in Fig. 7b be- 
stimmt sich durch die Fordergeschwindigkeit des Auf- 
dampfgutes V F und die Verdampfungsgeschwindigkeit 

so der Materialspur dD/dt gemaB tan a = (dD/dt)/V F . Damit 
lasst sich der Winkel a f ur jede Verdampfungsgeschwin- 
digkeit durch die Fordergeschwindigkeit einsteilen. 
[0057] Da das Aufdampfgut bevorzugt von der Flanke 
abdampft, ist die Richtcharakteristik des abdampfenden 

55 Materials urn den Winkel a gegen die Normalenrichtung 
der Fordereinrichtung gekippt (siehe Rgur Fig. 7b). Die 
Kippung ist in den meisten Fallen fur die Beschichtung 
ungunstig. Daher soiite a vorteilhaft nicht groBer als 20° 
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sein. Wird andererseits der Winkel a zu flach, so wachst 
bei vorgegebener Anfangsdlcke D 0 der Materlalspur die 
Lange der Verdampfungszone L gemaR L = D 0 /tan a. 
Vorteilhaft soilte L nicht rnehr als 1 0 mm betragen, dam it 
das Material genugend punktfdrmig verdampft und keine 
merkllchen Stdchiometriegradienten auf dem Substrat 
entstehen. Bei einertypischen Dicke D 0 = 1 mm soilte a 
also vorzugsweise nicht kleiner als 6° sein. 
[0058] Die Kippung der Richtkeule des verdampfen- 
den Materials urn den Winkel a kann dadurch kompen- 
siert werden, dass die Fdrdereinrichtung 3 mitsamt der 
Fdrderspur4 insgesamt urn im wesentlichen denselben 
Winkel entgegengesetzt gekippt wird. Dies ist in Fig. 8a. 
schematisch dargestelft. Bei zu groRem Klppwinkel kann 
dabei allerdings die Fdrderung des Aufdampfgutes be- 
hindert werden, wenn die Spur 4 auf der Fdrdereinrich- 
tung 3 ins Rutschen kommt. Dieses Problem wird bei 
einer weiteren M6glichkeit, den Winkel a zu kompensie- 
ren, vermieden, indem das Substrat 7 entsprechend 
schrag gestellt wird. Dies ist in Fig. 8b schematisch dar- 
gestelit. 

Belsplel 10: 

[0059] Urn trotz der Verkippung urn den Winkel a zu 
einer symmetrischen Richtungsverteilung des verdamp- 
fenden Materials zu kommen, kdnnen gemaB einem wei- 
teren Ausfuhrungsbeispiel auch zwei oder rnehr Auf- 
dampfvorrichtungen verwendet werden. Z. B. lassen sich 
zwei Aufdampfvorrichtungen vorteilhaft so nebeneinan- 
der anordnen, dass sich die Verdampfungszonen und 
die beiden Abfallflanken direkt gegenuber stehen. Dies 
ist in Fig. 9 dargestelft. Die Verdampfungsraten beider 
Vorrichtungen soilten dabei bevorzugt uberemstimmen. 

Bezugszeichenliste: 

[0060] 

1 Elektronenkanone 

2 Elektronenstrahl 

3 Teller (drehbar) 

4 Materialspur (Linie) 

5 Nachfulleinrichtung, (Trichter, VorratsgefaB) 

6 Vakuumkammer 

7 Substrat 

8 Substratheizung 

9 Reaktionsgasversorgung 

10 Gaseinlass 

1 1 Heizelement 

12 Saugrohr 

13 Granuiat 



Patentanspruche 

1. Anordnung zum kontinuierlichen Aufdampfen eines 
Hochtemperatursupraleiters (1 3) auf ein Substrat (7) 



im Vakuum (6), aufweisend: 

a. eine Nachfulleinrichtung (5) mit einem Vorrat 
an Hochtemperatursupraleitermateriai (13); 
5 b. eine Verdampfungseinrichtung (1), die das 

Hochtemperatursupraleitermaterial (1 3) in einer 
Verdampfungszone mit einem Strahl (2) eines 
energieubertragenden Mediums verdampft; 

c. eine Ftirdereinrichtung (3), die kontinuierlich 
io das Hochtemperatursupraleitermateriai (13) 

von der NachfGlleinrichtung (5)zu der Verdamp- 
fungszone in einer Weise fdrdert, dass das zur 
Verdampfungszone zugefuhrte Hochtempera- 
tursupraleitermaterial (13) im wesentlichen 
'5 rQckstandsfrei verdampft wird, dadurch ge- 

kennzeichnet, dass 

d. die Fdrdereinrichtung das Hochtemperatur- 
supraleitermaterial (1 3) als ein Granuiat (1 3) mit 
einer KomgrdBe von 0,05 - 0,5 mm zu der Ver- 

20 dampfungszone fordert. 

2. Anordnung nach Anspruch 1 , ferner aufweisend Mit- 
tel urn den Strahl (2) der Verdampfungseinrichtung 
(1) in zumindest einer Richtung uber die Verdamp- 

25 fungszone zu scannen. 

3. Anordnung nach Anspruch 2, wobei die Mittel den 
Strahl (2) mit einer Wiederholfrequenz > 50 Hz, be- 
vorzugt ca. 90 Hz scannen. 

30 

4. Anordnung nach einem der Anspruche 1 - 3, ferner 
aufweisend Mittel, urn das von der Fordereinrichtung 
(3) zur Verdampfungszone geforderte Hochtempe- 
ratursupraleitermaterial(13)zunachstvorzuerhitzen 

35 und dann zu verdampfen. 

5. Anordnung nach Anspruch 4, wobei die Verdamp- 
fungseinrichtung zumindest zwei Leistungsstufen 
(P 1( P 2 ) fur den Strahl (2) aufweist, vorzugsweise 

40 mit einem scharfen Ubergang (Ax) von der ersten 
zurzweiten Leistungsstufe, urn eine lineare Abfall- 
flanke des Dickenprofils D(x) des gefc-rderten Hoch- 
temperatursupraleitermaterials (13) zu erzielen. 

45 6. Anordnung nach Anspruch 5, wobei die Forderge- 
schwindigkeit der Fdrdereinrichtung (3) so einstell- 
bar ist, dass der Winkel der Abfallflanke a < 20° ist 
und / oder die Lange der Verdampfungszone < 10 
mm ist. 

50 

7. Anordnung nach einem der Anspruche 5 oder 6, wo- 
bei der Strahl (2) des energieubertragenden Medi- 
ums so fokussierbar ist, dass er wahrend der Raste- 
rung die kleinstmdgliche Breite erreicht, wenn ersich 

55 im wesentlichen an der Oberkante der Abfallflanke 
befindet. 

8. Anordnung nach einem der Anspruche 1 - 7, wobei 
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die F6rdereinrichtung (3) und / oder das Substrat (7) 
verkippbar sind, urn eine verkippte Richtcharakteri- 
stik des von der Fordereinrichtung (3) abdampfen- 
den Materials zu kompensieren. 

9. Anordnung nach einem der AnsprOche 1 - 8, wobei 
die Verdampfungseinrichtung (1 ) einen vorzugswei- 
se modulierbaren Elektronenstrahlverdampfer (1) 
umfasst. 

10. Anordnung nach einem der AnsprOche 1-9, wobei 
das Hochtemperatursupraleitemnaterial (13) linien- 
fdrmig mit einer Breite von vorzugsweise zwischen 
3 und 30 mm in die Verdampfungszone gef&rdert 
wird. 

1 1 . Anordnung nach einem der Anspruche 1 -1 0, wobei 
die F6rdereineinrichtung das Hochtemperatursupra- 
ieitermaterial (13) als ein Granulat (13) m'rt einer 
Komgrdfle von 0,1 - 0,2 mm zu der Verdampfungs- 
zone fdrdeit 

12. Anordnung nach einem der Anspruche 1- 11, wobei 
die Fdrdereinrichtung (3) kuhlbar tst und einen dreh- 
baren Tisch und / Oder eine rotierende Walze und / 
oder einen Vibratlonsf&rderer und / oder ein F6rder- 
band und / oder eine F6rderschnecke oder -rutsche 
umfasst. 

13. Anordnung nach einem der Anspruche 1-12, wobei 
die Nachfulleinrichtung als ein Trichter (5) ausgebil- 
det ist und / oder geheizt ist 

14. Anordnung nach Anspruch einem der AnsprOche 1 
- 13, wobei die Nachfulleinrichtung (5) eine separate 
Pumpeinrichtung (12) aufweist. 

15. Anordnung nach Anspruch 14, wobei die NachfOII- 
einrichtung (5) als ein im unteren Bereich heizbarer 
Trichter (5) ausgebildet ist und die separate Pump- 
einrichtung (12) als ein SaugrOssei (12) ausgebildet 
ist, der in den unteren Bereich des Trichters (5) hin- 
einragt. 

16. Anordnung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, wobei das Hochtemperatursupralerterma- 
terial (13) einGemisch unterschiedticherVerbindun- 
gen aufweist, so dass beim Verdampfen im zeitli- 
chen Mittel die gewunschte Zusammensetzung des 
Hochtemperatursupraleitermaterials (13) abge- 
schieden wird. 

17. Anordnung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, ferneraufweisend Mittel (9, 10), die ermdg- 
lichen in der Nahe des Substrats (7) ein Gas, vor- 
zugsweise Sauerstoff, abzugeben. 

18. Anordnung nach einem der vorhergehenden An- 



spruche, ferner aufweisend Mittel (8), urn das Sub- 
strat (7) zu heizen und / oder relatlv zur Verdamp- 
fungszone zu bewegen. 

5 19. Anordnung nach einem der vorhergehenden An- 
sprOche, femer aufweisend Mittel zum Messen der 
Verdampfungsrate durch Atomabsorptionsspektro- 
skopie, vorzugsweise einer Cu-Linie des verdamp- 
fenden Hochtemperatursupraleitermaterials. 

w 

20. Anordnung nach Anspruch 19, ferner aufweisend 
Mittel, urn den Dampf des Hochtemperatursupralei- 
termaterials am Ort des zur Messung dienenden 
Lichtstrahls teilweise abzuschatten, urn eine Satti- 

*5 gung der Absorptionslinie zu venmeiden. 

21. Anordnung nach einem der vorhergehenden An- 
sprOche, ferner aufweisend zumindest eine weitere 
NachfQIieinrichtung mit Ausgangsmaterial fur eine 

20 Hiffsschicht der Hochtemperatursupraleiterschicht. 

22. Anordnung nach Anspruch 21, ferner aufweisend 
Mittel, urn die zumindest eine weitere Nachfullein- 
richtung und die Nachfulleinrichtung (5) zur Aufnah- 

25 me eines Vorrats an Hochtemperatursupraleiterma- 
terial (13) nacheinander mit der Fflrdereinrichtung 
(3)zu verbinden. 

23. Verfahren zum Aufdampfen einer Beschichtung aus 
30 einem Hochtemperatursupraleiter auf ein Substrat 

(7) tm Vakuum (6), aufweisend: 

a. kontinuierliches ZufOhren eines Granulats 
(13) eines Hochtemperatursupraleitermaterials 

35 in eine Verdampfungszone; und 

b. Betreiben eines Strahls (2) eines energie- 
Obemagenden Mediums, so dass das zugefuhr- 
te Granulat (13) in der Verdampfungszone im 
wesentlichen ruckstandsfrei verdampftwird, da- 

40 durch gekennzeichnet, dass 

c. das Hochtemperatursupraleitermaterial (13) 
als ein Granulat (13) mit einer KorngroBe von 
0,05 - 0,5 mm der Verdampfungszone zugefuhrt 
wird. 

45 

24. Verfahren nach Anspruch 23, wobei das Granulat 
(13) der Verdampfungszone in Form einer Linie (4) 
zugefOhrtwird. 

50 25. Verfahren nach Anspruch 24 wobei der Strahl (2) 
des energieObertragenden Mediums uber ein Ende 
der Linie (4) gefuhrt wird, so dass die Linie (4) im 
wesentlichen in ihrer ganzen Breite und uber einen 
kleinen Bereich in Zufiihrrichtung gerastert wird. 

55 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 23 - 25, wobei 
der Hochtemperatursupraleiter RBa 2 Cu 3 0 7 (R = Yt- 
trium oder ein Element der Ordnungszahl 57 bis 71 
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Oder eine Mischung dieser Elemente) 1st. 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 23 - 26 unter 
Verwendung einer Anordnung nach einem der An- 
spruche 1 - 22. 



7. Device according to one of the claims 5 or 6, wherein 
the beam (2) of the energy transferring medium can 
be focused in such a way that while scanning it reach- 
es its minimum width when it is located essentially 
5 at the upper edge of the slope. 



Claims 

1. Device for continuous evaporation of a high temper- 
ature superconductor (13) onto a substrate (7) in 
vacuum (6) comprising: 

a. a refilling device (5) with a stock of high tem- 
perature superconductor material (13); 

b. an evaporation device (1) which evaporates 
the high temperature superconductor material 
(1 3) In an evaporation zone by a beam (2) of an 
energy transferring medium; 

c. a conveyor (3) which continuously transports 
the high temperature superconductor material 
(13) from the refilling device (5) to the evapora- 
tion zone in a way that the high temperature su- 
perconductor material (13) delivered to the 
evaporation zone is evaporated essentially with- 
out residues, characterized In that 

d. the conveyor transports the high temperature 
superconductor material (1 3) to the evaporation 
zone as a granulate (1 3) with a grain size of 0.05 
- 0.5 mm. 

2. Device according to claim 1, further comprising 
means to scan the beam (2) of the evaporator (1 ) in 
at least one direction over the evaporation zone. 

3. Device according to claim 2, wherein the means are 
scanning the beam (2) at a repetition frequency > 50 
Hz, preferably at about 90 Hz. 

4. Device according to one of the claims 1 - 3, further 
comprising means to first pre-heat and then evapo- 
rate the high temperature superconductor material 
(13) delivered to the evaporation zone by the con- 
veyor (3). 

5. Device according to claim 4, where the evaporation 
device comprises at least two power levels (P V P 2 ) 
for the beam (2), preferably with a narrow transition 
width (Ax) between the first and the second power 
level to achieve a linear slope of the thickness profile 
D(x) of the delivered high temperature superconduc- 
tor material (13). 

6. Device according to claim 5, wherein the conveying 
speed of the conveyor (3) can be adjusted such that 
the angle of the slope a is < 20° and / or the length 
of the evaporation zone is < 1 0 mm. 



8. Device according to one of the claims 1 - 7, wherein 
the conveyor (3) and /or the substrate (7) can be 
tilted to compensate for an inclined directional char- 
ge acteristic of the material evaporating from the con- 
veyer (3). 

9. Device according to one of the claims 1 - 8, wherein 
the evaporation device (1) comprises an electron 

is beam evaporator (1) which can be preferably mod- 
ulated. 

1 0. Device according to one of the claims 1 - 9, wherein 
the high temperature superconductor material (13) 

20 is conveyed into the evaporation zone in the shape 
of a line with a width preferably between 3 and 30 
mm. 

1 1 . Device according to one of the claims 1 — 10, where- 
25 in the conveyor transports the high temperature su- 
perconductor material (13) to the evaporation zone 
as a granulate (1 3) with a grain size of 0. 1 - 0.2 mm. 

12. Device according to one of the claims 1 -11, wherein 
30 the conveyor (3) can be cooled and comprises a ro- 
tating turntable and / or a rotating drum and /or a 
vibration conveyor and / or a conveyor belt and / or 
a screw conveyor or slide. 

35 13. Device according to one of the claims 1 -12, wherein 
the refilling device is designed as a funnel (5) and / 
or can be heated. 

14. Device according to one of the claims 1 -13, wherein 
40 the refilling device (5) has a separate pumping de- 
vice (12). 

15. Device according to claim 14, wherein the refilling 
device (5) is designed as a funnel (5) which can be 

45 heated in the bottom section, and the separate 
pumping device (12) is designed as a suction pipe 
(12) which protrudes into the bottom section of the 
funnel (5). 

so 16. Device according to one of the previous claims, 
wherein the high temperature superconductor ma- 
terial (1 3) is a mixture of different compounds so that 
upon evaporation on temporal average the desired 
composition of the high temperature superconductor 

55 material (13) is deposited. 

17. Device according to one of the previous claims, fur- 
ther comprising means (9, 1 0) which enable to sup- 
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ply a gas, preferably oxygen, close to the substrate 
(7). 

18. Device according to one of the previous claims, fur- 
ther comprising means (8) to heat and / or to move 5 
the substrate (7) relative to the evaporation zone. 

19. Device according to one of the previous claims, fur- 
ther comprising means to measure the evaporation 
rate by atomic absorption spectroscopy, preferably w 
of a Cu-line of the evaporating high temperature su- 
perconductor material. 

20. Device according to claim 19, further comprising 
means to partially shade the vapor of the high tern- is 
perature superconductor material at the location of 

the measuring light beam to avoid saturation of the 
absorption line. 

21. Device according to one of the previous claims, fur- 20 
ther comprising at least another refilling device with 
source material for an auxiliary layer of the high tem- 
perature superconductor film. 

22. Device according to claim 21, further comprising 25 
means to connect at least another refilling device 
and the refilling device (5) for holding a stock of high 
temperature superconductor material (13) sequen- 
tially with the conveyor (3). 

30 

23. Method for evaporating a high temperature super- 
conductor coating onto a substrate (7) in vacuum (6) 
comprising the steps of: 

a. continuously conveying a granulate (13) of a 35 
high temperature superconductor material into 

an evaporation zone; and 

b. operating a beam (2) of an energy transferring 
medium, so that the delivered granulate (13) is 
evaporated essentially without residues within 40 
the evaporation zone, characterized in that 

c. the high temperature superconductor material 
(13) is conveyed to the evaporation zone as 
granulate (1 3) with a grain size of 0.05 - 0.5 mm. 

45 

24. Method according to claim 23, wherein the granulate 
(13)isconveyedtotheevaporationzoneintheshape 
of a line (4). 



number 57 to 71 , or a mixture of these elements). 

27. Method according to one of the claims 23 - 26, using 
a device according to claims 1 - 22. 



Revendicatlons 

1. installation destinee au depdtcontinu en phase va- 
peur sous vide (6) d'un supraconducteur a haute 
temperature (13) sur un substrat (7), comportant : 

a. un dispositif de remplissage (5) avec une re- 
serve de materiau supraconducteur a haute 
temperature (13) ; 

b. un dispositif de vaporisation (1), qui vaporise 
le materiau supraconducteur a haute tempera- 
ture (13) dans une zone de vaporisation avec 
un jet (2) d'un milieu transmettant de I'energie ; 

c. un dispositif de transport (3), qui transporte le 
materiau supraconducteur a haute temperature 
(13) en continu du dispositif de remplissage (5) 
vers la zone de vaporisation de telle sorte que 
le materiau supraconducteur a haute tempera- 
ture (13) amend a la zone de vaporisation soit 
pour Tessentiel vaporise sans residus, caracte- 
risee en ce que 

d. le dispositif de transport transporte le mate- 
riau supraconducteur a haute temperature (13) 
vers la zone de vaporisation a I'etat de granulat 
(13) d'une granulomere de 0,05 a 0,5 mm. 

2. Installation selon la revendication 1 , comportant par 
ailleurs des moyens pour scanner le jet (2) du dis- 
positif de vaporisation (1) au-dessus de la zone de 
vaporisation dans au moins une direction. 

3. Installation selon la revendication 2, dans laquelle 
les moyens scannent le jet (2) avec une frequence 
de repetition > 50 Hz, de preference de I'ordre de 90 
Hz. 

4. Installation selon Tune quelconque des revendica- 
tlons 1 a 3, comportant par ailleurs des moyens pour 
prechauffer dans un premier temps le materiau su- 
praconducteur a haute temperature (1 3) amend par 
le dispositif de transport (3) vers la zone de vapori- 
sation, et pour le vaporiser ensuite. 



25. Method according to claim 24, wherein the beam (2) 
of the energy transferring medium is guided over one 
end of the trace (4) so that the trace (4) is scanned 
essentially across its entire width and over a small 
section in the direction of the conveying motion. 

26. Method accordlngto one of the claims 23 -25, where- 
in the high temperature superconductor is 
RBa 2 Cu 3 0 7 (R = yttrium, or an element with atomic 



5. Installation selon la revendication 4, dans laquelle le 
dispositif de vaporisation comporte au moins deux 
niveauxde puissance (P 1f P 2 ) pour le jet (2), de pre- 
ference avec une transition raide (Ax) du premier au 
deuxieme niveau de puissance, afin d'obtenir un 
flanc de retombee iineaire du profil d'epaisseur D(x) 
du materiau supraconducteur a haute temperature 
(13) transporte. 
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6. Installation selon la revendication 5, dans laquelle la 
Vitesse de transport du dispositif de transport (3) est 
reglable de telle sorte que Tangle a du flanc de re- 
tombee soit < 20° et/ou que la longueur de la zone 

de vaporisation soit < 1 0 mm. 5 

7. Installation selon Tune des revendications 5 ou 6, 
dans laquelle le jet (2) du milieu transmettant de 
I'Snergie peut etre focalise de telle sorte qu'il atteigne 
pendant le balayage la largeur mlnimale possible 10 
lorsqu'ii se trouve sensibiement au niveau du bord 
superieur du flanc de retombee. 



la zone inferieure, et le dispositif de pompage (12) 
separ£ est agence sous la forme d'une trompe d'as- 
piration (12) qui penetre dans la zone inferieure de 
latremie (5). 

16. Installation selon Tune quelconque des revendica- 
tions precedentes, dans laquelle le materiau supra- 
conducteura haute temperature (1 3) est un melange 
de differents composes, de sorte que, lors de la va- 
porisation, la composition souhaitee du materiau su- 
praconducteur a haute temperature (13) soit depo- 
s6e en moyenne dans le temps. 



8. Installation selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 7, dans laquelle le dispositif de transport 
(3) et/ou le substrat (7) peuvent etre bascules afin 
de compenser une caracteristique directive bascu- 
les du matdriau se vaporisant a partir du dispositif 
de transport (3). 

9. Installation selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 8, dans laquelle le dispositif de vaporisation 
(1 ) comporte un vaporisateur a jet d'electrons (1 ) qui 
est de preference modulable. 

10. Installation selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 9, dans laquelle le materiau supraconduc- 
teur a haute temperature (13) esttransporte dans la 
zone de vaporisation sous forme de lignes, d'une 
largeur qui est de preference comprise entre 3 et 30 
mm. 

11. Installation selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 10, dans laquelle le dispositif de transport 
transporte le materiau supraconducteura haute tem- 
perature (13) vers la zone de vaporisation a retat de 
granulat (13) d'une granulomere de 0,1 a 0,2 mm. 

12. Installation selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 1 1 , dans laquelle le dispositif de transport 
(3) peut etre refroidi, et comporte une table rotative 
et/ou un cylindre rotatif et/ou un transporteur vibrant 
et/ou une bande transporteuse et/ou une vis ou une 
goulotte de transport. 

13. Installation selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 12, dans laquelle le dispositif de remplis- 
sage est agence sous la forme d'une tremie (5) et/ou 
est chauffe. 

14. installation selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 13, dans laquelle le dispositif de remplis- 
sage (5) comporte un dispositif de pompage (12) se- 
pare. 

15. Installation selon la revendication 14, dans laquelle 
le dispositif de remplissage (5) est agence sous la 
forme d'une tremie (5) pouvant etre chauffee dans 



17. Installation selon Tune quelconque des revendica- 
15 tions precedentes, comportant par ailleurs des 

moyens (9, 1 0) qui permettent de detivrer un gaz, de 
preference de I'oxygene, a proximite du substrat (7). 

18. Installation selon Tune quelconque des revendica- 
20 tions precedentes, comportant par ailleurs des 

moyens (8) pour chauffer le substrat (7) et/ou le de- 
placer par rapport a la zone de vaporisation. 

19. Installation selon Tune quelconque des revendica- 
25 tions precedentes, comportant par ailleurs des 

moyens pour mesurer le taux de vaporisation par 
spectroscopie d'absorption atomique, de preference 
d'une ligne de Cu du materiau supraconducteur a 
haute temperature se vaporisant. 

30 

20. Installation selon la revendication 19, comportant 
par ailleurs des moyens pour shunter partlellement 
lavapeurdu materiau supraconducteur a haute tem- 
perature au niveau de ('emplacement du rayon lumi- 

55 neuxservamaJamesure.afind'eviterunesaturation 
de la ligne d'absorption. 

21. Installation selon Tune quelconque des revendica- 
tions precedentes, comportant par ailleurs au moins 

40 un autre dispositif de remplissage avec du materiau 
de depart destine a une couche auxiliaire de la cou- 
che de materiau supraconducteur a haute tempera- 
ture. 

4$ 22. Installation selon la revendication 21, comportant 
par ailleurs des moyens pour relier successivement 
au dispositif de transport (3) I'au moins un autre dis- 
positif de remplissage et le dispositif de remplissage 

(5) destines a la reception d'une reserve de materiau 
50 supraconducteur a haute temperature (13). 

23. Procede destine au depot en phase vapeursous vide 

(6) d'un revetementconstitue d'un supraconducteur 
a haute temperaturesurun substrat (7), comportant : 

55 

a. I'amenee continue d'un granulat (13) d'un ma- 
teriau supraconducteur a haute temperature 
dans une zone de vaporisation ; et 
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b. le fonctionnement d'un jet (2) d'un milieu 
transmettant de i'energle, de sorte que le gra- 
nulat (13) amene solt pour I'essentiel vaporise 
sans residus dans la zone de vaporisation, ca- 
racterise en ce que 

c. le mate>iau supraconducteur a haute tempe- 
rature (13) est amend dans la zone de vapori- 
sation a I'etat de granulat (1 3) d'une granuloma- 
trie de 0,05 a 0,5 mm, 

24. Procdde selon la revendication 23, avec lequel le 
granulat (13) est amend a la zone de vaporisation 
sous la forme d'une ligne (4). 

25. Procede selon la revendication 24, avec lequel le jet 
(2) du milieu transmettant de I'dnergie est guide 
au-dessus d'une extremity de la ligne (4), de sorte 
que la ligne (4) soit pour I'essentiel balayee sur la 
totalite de sa largeur et sur une petite zone dans la 
direction d'amenee. 

26. Procedd selon Tune quelconque des revendications 
23 a 25, dans lequel le supraconducteur a haute tem- 
perature est du RBa2Cu 3 0 7 (R = de ryttrium ou un 
element du nombre atomique 57 a 71 , ou un melange 25 
de ces elements). 

27. Proceed selon rune quelconque des revendications 
23 a 26 avec utilisation d'une installation selon Tune 
quelconque des revendications 1 a 22. 30 
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Fig. 2 
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Fig. 5 
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Fig. 7c 
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